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3.2 Motion Capture の概要 































x 慣性センサ：株式会社スポーツセンシング DSP 乾式筋電センサ(加速度/角速
度), サンプリングレート 1kHz，無線形式，加速度レンジ±16G, 角速度レンジ
±2000dps 
 
x Motion Capture: Noitom Perception Neuron2.0, サンプリングレート 120Hz, 




























性センサから計算した値である．そのため，位置情報は図 4 の計測点 1 にあたる腰の
センサを root ノードとした相対的な 3 次元座標表現となっている．そのため，Z 座標
については床からの高さではなく腰からの相対的な高さを表している． 
  





































































































































この中で“手の握り”，“気合”以外のタグは少なくとも 2 人以上が言及していた． 
次に指導で着目する身体部位と熟練度によって違いが出やすい身体部位に対する回
答結果を表 1 に示す． 
 


























足幅などの位置情報を含むタグについては MoCap で計測を行った． 
  














未経験者 6 名…武道未経験者，経験年数(Ave.=0 年，S.D. = 0 年) 
経験者 12 名…少林寺拳法初段，経験年数(Ave.=2.61 年，S.D. = 0.52 年)  















の長さを計測した[19]．そして，参加者には慣性センサを図 6 に示す 2 ヵ所
に服の下から慣性センサの Y 軸が上向きになるように貼り付けた．慣性セン






1. 参加者には初期状態として 左中段構えの状態にさせる． 












肩腰の回旋に関する 4 つの評価指標の計測イメージ図を図 7 に示す． 
 
1. 評価指標名：肩の最大回旋角度Φ𝑚𝑎𝑥𝑆ℎ𝑜𝑢𝑙𝑑𝑒𝑟 




を時刻𝑡の関数𝜔𝑡 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟𝑆ℎ𝑜𝑢𝑙𝑑𝑒𝑟𝑌として表した．次に慣性センサから得られた Y 軸角速度
𝜔𝑡 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟𝑆ℎ𝑜𝑢𝑙𝑑𝑒𝑟𝑌の値を積分して時刻𝑡の時の角度を算出した．そして得られた角度の中 
から最大値を肩の最大回旋角度Φ𝑚𝑎𝑥𝑆ℎ𝑜𝑢𝑙𝑑𝑒𝑟とした．最大値を検出する範囲は，計測開
始から最大計測時間である 5 秒とした．  
 
𝚽𝒎𝒂𝒙𝑺𝒉𝒐𝒖𝒍𝒅𝒆𝒓 = 𝐦𝐚𝐱𝟎≤𝒕≤𝟓






腰の最大回旋角度については，腰の慣性センサで得られた Y 軸角速度𝜔𝑡 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟𝑊𝑎𝑖𝑠𝑡𝑌
に対して 1.と同様の処理を行い，腰の最大回旋角度Φ𝑚𝑎𝑥𝑊𝑎𝑖𝑠𝑡を算出した． 
 




          (2) 
 
3. 評価指標名：肩の最大角速度ω𝑚𝑎𝑥𝑠ℎ𝑜𝑢𝑙𝑑𝑒𝑟 
図 7 肩腰の回旋に関する評価指標の計測イメージ図 
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肩の最大角速度ω𝑚𝑎𝑥𝑆ℎ𝑜𝑢𝑙𝑑𝑒𝑟には，慣性センサの Y 軸角速度の最大値を用いた． 
 
𝛚𝒎𝒂𝒙𝑺𝒉𝒐𝒖𝒍𝒅𝒆𝒓 = 𝐦𝐚𝐱𝟎≤𝒕≤𝟓






𝜔𝑡 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟𝑊𝑎𝑖𝑠𝑡𝑌                          (4) 
 
x タグ名：突いた時の両足の幅 




ここでの X,Y はそれぞれMoCap で得られる位置情報の X 座標,Y座標を表している．
また，添え字はその時刻の X,Y の値を表している．時刻𝑝は右足が最大値を取った時の
時刻である．また，時刻 0 は初期状態の時刻である． 
 
図 8 突いた時の両足の幅に関する評価指標の計測イメージ 
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    𝐷
引き寄せ
= √(𝑋𝑝 𝑅𝐿𝑒𝑔 − 𝑋𝑝 𝐿𝐿𝑒𝑔)
2
+ (𝑌𝑝 𝑅𝐿𝑒𝑔 − 𝑌𝑝 𝐿𝐿𝑒𝑔)
2 
        −  √(𝑋0 𝑅𝐿𝑒𝑔 − 𝑋0 𝐿𝐿𝑒𝑔)2 + (𝑌0 𝑅𝐿𝑒𝑔 − 𝑌0 𝐿𝐿𝑒𝑔)2                (5) 
 
x タグ名：肩腰の連動 
図 8 に肩腰の連動に関する評価指標の計測イメージ図を示す． 
 
6. 評価指標名：肩と腰の回旋し始めの時間差𝑡𝑙𝑎𝑔 
まず肩 or 腰の回旋し始めとして慣性センサの Y 軸角速度が 50deg/s 以上なら 1，
50deg/s 未満なら 0 とする𝑥𝑡を定義した． 
 
𝑥𝑡 {
0 𝜔𝑡 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟𝑆ℎ𝑜𝑢𝑙𝑑𝑒𝑟𝑌 < 50
1 𝜔𝑡 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟𝑆ℎ𝑜𝑢𝑙𝑑𝑒𝑟𝑌 ≥ 50
                   
                (6) 
 




分を乗算し 1 の時に時刻𝑡の値を返し，それ以外なら 0 とする𝑦𝑡を定義した． 
 
𝑦𝑡 {
0 𝑥𝑡 ∙ 𝑥𝑡+1 ⋯𝑥𝑡+100 = 0
𝑡 𝑥𝑡 ∙ 𝑥𝑡+1 ⋯𝑥𝑡+100 = 1






𝑦𝑡 𝑊𝑎𝑖𝑠𝑡 − min0≤𝑡≤5
𝑦𝑡 𝑆ℎ𝑜𝑢𝑙𝑑𝑒𝑟                     (8) 
 
x タグ名：構えの時の手の位置 
 構えの時の手の位置に関する 5 つの評価指標のイメージ図を図 10 に示す． 
 
7. 評価指標名：胴体の長さに対する左手の高さ𝛾𝐿𝐻𝑎𝑛𝑑 
左手の高さは胴体の長さによって MoCap から得られる手の Z 座標に差が出てしま
う可能性を排除するため，事前に測定した胴体の長さの割合として左手の高さ𝛾𝐿𝐻𝑎𝑛𝑑を





                          (9) 










                         (10) 
 
9. 評価指標名：左腕の初期角度 
左手の初期角度は，時刻𝑡 = 0の時の左手・肘・肩の 3 つの座標点をベクトル表示し
た後に，内積から関節角度Φ0 𝐿𝐻𝑎𝑛𝑑を算出した． 
 
Φ0 𝐿𝐻𝑎𝑛𝑑 = 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠
?⃗? 0 𝐿𝐻𝑎𝑛𝑑 𝐸𝑙𝑏𝑜𝑤 ∙?⃗? 0 𝐿𝐻𝑎𝑛𝑑 𝐸𝑙𝑏𝑜𝑤 




            (11) 
 
10. 評価指標名：右腕の初期角度 
3.と同様に右手の時刻 t = 0 の時の右手・右肘・右肩の 3 つの座標点をベクトル表示
した後に，内積から関節角度Φ0 𝑅𝐻𝑎𝑛𝑑を算出した． 
 
Φ0 𝑅𝐻𝑎𝑛𝑑 = 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠
?⃗? 0 𝑅𝐻𝑎𝑛𝑑 𝐸𝑙𝑏𝑜𝑤 ∙?⃗? 0 𝑅𝐻𝑎𝑛𝑑 𝐸𝑙𝑏𝑜𝑤 




           (12) 
 
11. 評価指標名：両手の高さの差∆Z 
両手の高さの差∆Zとして MoCap で得られる右手の Z 座標と左手の Z 座標の差分を
算出した． 
 
∆Z = 𝑍𝑅𝐻𝑎𝑛𝑑 − 𝑍𝐿𝐻𝑎𝑛𝑑                      (13) 
 
x タグ名：突き手と逆の手の引きつけ 
突き手と逆の手の引きつけに関する評価指標の計測イメージ図を図 11 に示す． 
 




した．そして，0 ≤ t ≤ 5 の範囲で最小となる角度をΦ𝑚𝑖𝑛 𝐿𝐻𝑎𝑛𝑑とした． 
 
Φ𝑚𝑖𝑛 𝐿𝐻𝑎𝑛𝑑 = min0≤𝑡≤5
𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠
?⃗? 𝑡 𝐿𝐻𝑎𝑛𝑑 𝐸𝑙𝑏𝑜𝑤 ∙?⃗? 𝑡 𝐿𝐻𝑎𝑛𝑑 𝐸𝑙𝑏𝑜𝑤 













結果，経験者については全ての評価指標において p >.05 となり，帰無仮説は保留され
たためデータの分布は正規分布に従っていると仮定できた．熟練者は右手初期角度の
み，未経験者については，腰の角度・腰の角速度・右手の高さ・両手の高さの差の 4 つ
の評価指標において p <.05 となり，帰無仮説が棄却されたためデータの分布が正規分
布とはいえない結果となった．しかし，未経験者と熟練者のその他の評価指標について











まずは表 3 に「肩腰の回旋」に関する 4 つの評価指標の計測結果を示す． 
 
表 3 肩腰の回旋に関する評価指標の計測結果 
 




表 4 肩腰の回旋に関する指標の有意差検定の結果 
 
肩腰の回旋に関する 4 つの評価指標についてそれぞれ ANOVA で平均値を比較した．
まず肩の最大回旋角度について ANOVA の結果，F(2,237)=91.9,p <.01 で平均値に有
意差があった．Tukey の方法を用いて多重比較を行ったところ未経験者-経験者と未経
験者-熟練者の間で p <.01 で平均値に有意差があった．しかし，経験者-熟練者の間で
は p >.05 で平均値に有意差はなかった． 
次に腰の最大回旋角度についてクラスカル・ウォリス検定の結果，自由度 2，p <.01
で平均値に有意差があった．次に群間での有意差を調べるためにウィルコクソンの順
位和検定を行ったところ未経験者-経験者と未経験者-熟練者の間で p <.01 で平均値に
有意差があった．経験者-熟練者の間での平均値の比較では𝑡検定を用いて比較を行った
結果，p <.01 で有意差があった． 
肩の最大角速度について ANOVA の結果，F(2,237)=316.7,p <.01 で平均値に有意差
があった．Tukey の方法を用いて多重比較を行ったところ未経験者-経験者と未経験者













表 5 肩腰の連動に関する評価指標の計測結果 
 
次に表 6 に肩腰の連動に関する評価指標の有意差検定の結果を示す． 
 
表 6 肩腰の連動に関する評価指標の有意差検定の結果 
 
肩と腰の回旋し始めの時間差について ANOVA の結果，F(2,237)=25.5,p <.01 で平
均値に有意差があった．Tukey の方法を用いて多重比較を行ったところ未経験者-経験
者と未経験者-熟練者の間で p <.01 で平均値に有意差があった．また，経験者-熟練者
の間では p <.05 で有意差があった． 
「突いた時の両足の幅」に関する評価指標の計測結果を表 7 に示す． 
 
表 7 突き時の両足の幅に関する評価指標の計測結果 
 




表 8 突き時の運歩の幅に関する評価指標の有意差検定の結果 
 
右足の引き寄せ距離について ANOVA の結果，F(2,237)=8.747,p <.01 で平均値に有
意差があった．Tukey の方法を用いて多重比較を行ったところ未経験者-経験者と未経
験者-熟練者の間で p <.01 で平均値に有意差があった．しかし，経験者-熟練者の間で





表 9 構えの手の位置に関する評価指標の計測結果 
 








た．まず胴体に対する左手の高さについて ANOVA の結果，F(2,237)=12.9,p <.01 で
平均値に有意差があった．Tukey の方法を用いて多重比較を行ったところ未経験者-経
験者と未経験者-熟練者の間で p <.01 で平均値に有意差があった．しかし，経験者-熟
練者の間では p >.05 で有意差がなかった． 
次に胴体に対する右手の高さについてクラスカル・ウォリス検定の結果，自由度 2，
p <.01 で平均値に有意差があった．次に群間での有意差を調べるためにウィルコクソ
ンの順位和検定を行ったところ，未経験者-経験者と未経験者-熟練者の間で p <.01 で
平均値に有意差があった．経験者-熟練者の間ではどちらも正規分布に従っていると仮
定できるため𝑡検定を用いたところ，p >.05 で有意差がなかった． 
左腕の初期角度について ANOVA の結果，F(2,237)=25.2,p <.01 で平均値に有意差
があった．Tukey の方法を用いて多重比較を行ったところ未経験者-経験者と未経験者
-熟練者の間で p <.01 で平均値に有意差があった．しかし，経験者-熟練者の間での平
均値には，p >.05 で有意差がなかった． 






験者-熟練者，経験者-熟練者の間で p <.01 で平均値に有意差があった． 
最後に両手の高さの差についてクラスカル・ウォリス検定の結果，自由度 2，p <.05
で平均値に有意差があった．群間の有意差を求めるためにウィルコクソンの順位和検
定を行ったところ未経験者-経験者と未経験者-熟練者の間で p <.05 で平均値に有意差
があった．しかし，経験者-熟練者の間では𝑡検定の結果，p >.05 で有意差がなかった． 







表 12 突き手と逆の手の引きつけに関する評価指標の有意差検定の結果 
 
左腕の最小角度について ANOVA の結果，F(2,237)=54.34,p <.01 で平均値に有意
差があった．Tukey の方法を用いて多重比較を行ったところ未経験者-経験者と未経験





































































て，平均値と S.D.の間で𝜇 ± 𝜎の範囲には約 68％のデータが入っており，𝜇 ± 2𝜎の範囲








                                 (15) 
 
 








されているため，この 4 つの評価指標のみ𝜇 ± 0.3𝜎以上の値についても 10 点となるよ
うに設定した． 















表 13 検証における参加者の熟練度 
 
表 13 にある参加者 A から参加者 F までの熟練度の異なる参加者の逆突きのデータ
をもとに熟練度評価モデルでスコア付けを行った．それとは別に参加者 A から参加者
















∑ (𝒁𝒏𝒑𝒓𝒐 − 𝒁𝒏𝑴𝒐𝒅𝒆𝒍)𝟐
𝑵














 熟練度評価モデルと熟練者 3 人による評価結果を表 14 に示す．ここに示した熟練者
の平均点を重回帰分析の目的変数として用いた． 
 
表 14 熟練者の主観評価と評価モデルの採点結果 
 
 次に表 15 に評価モデルと熟練者 3 人の主観評価の結果の間での RMSE の算出結果
を示す． 
 
表 15 熟練者評価と評価モデルによる採点の RMSE 
 
次に各熟練者による採点と評価モデルによる採点の間のスピアマンの順位相関係数




表 16 スピアマンの順位相関係数の結果 
 
次に評価モデルの各評価指標の点数の内訳を表 17 に示す．表 17 にある評価モデル
の算出した各指標の点数を重回帰分析の説明変数として用いた． 
 

















熟練者 3 人が表 14 に示した点数をつけた根拠などについてのインタビュー結果を纏















表 20 熟練者 B の評価基準とその詳細 
 
最後に熟練者 C の評価コメントを纏めたものを表 21 に示す．熟練者 C は初段の平
均的な逆突きというものの定義が難しいため，逆突きを行う上でできたら良いと考え
る基準を 10 個挙げて加点方式で採点を行っていることがコメントより確認できた．評
価に用いられた 10 項目は，少林寺拳法の当て身の 5 要素と呼ばれるものを 3 つに分類
した 1.角度 2.速度・位置・間合い 3.虚実 と 4.力を引き出すためのフォームに分けて
評価していた． 
 












は熟練度が上がるにつれて高い点数をつけることができている．表 15 の RMSE の結
果について，熟練者 A，B とのモデルの採点結果の間で 0.9 であり，最も大きい誤差で
熟練者 C の 2.1 であった．RMSE は 0 に近いほど予測精度が高いことを表しており，
熟練者 A，B の行った主観評価との RMSE は 1 点以内であり，評価モデルを用いても
熟練者の主観評価に近い採点が行われているといえる．熟練者 C との間で RMSE が
2.1 と比較的大きな誤差であった原因は熟練者 C の採点方式が加点方式であるためと
考えられる．熟練者 C は表 21 に示した項目 1 つにつき 1 点を加点する方式を取って
おり，他の熟練者に比べて全体的な点数が高い．そのため，評価モデルの採点結果と比
べて，未経験者の点数について誤差が大きくなってしまったと考えられる． 
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・その他…“スムーズさ”, “気合”, “動作の意味” 
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全参加者の各評価指標に関するデータを表 B-1 から表 B-12 まで示す． 
 






























































検証時に用いた参加者 A-F までの各種評価指標に関するデータを表 C-1 から表 C-5 ま
で示す． 
 
表 C-1 検証参加者の肩腰の回旋に関する評価指標の各種データ 
 
 




表 C-3 検証参加者の突いた時の両足の幅に関する評価指標のデータ 
 
表 C-4 検証参加者の構え時の手の位置に関する評価指標の各種データ 
 
表 C-5 検証参加者の突き手と逆の手の引きつけに関する評価指標のデータ 
 
